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Povzetek 
 
Namen diplomske naloge je izgradnja sistema, ki bi nadomestil zamudno ročno in posledično 
drago delo razvrščanja mikroskopskih stekel in tkivnih blokov za potrebe Inštituta za 
patologijo Ljubljana. Sistem bomo realizirali z uporabo industrijskega robota, bralnika QR 
kode, vakuumskega ter pnevmatskega prijemala. 
V uvodnem poglavju opišemo razloge za željo avtomatizacije razvrščanja. Predstavimo 
dosedanji razvoj na tem področju in si zastavimo cilje, ki jih želimo doseči ob izdelavi naloge. 
V drugem poglavju najprej opišemo mikroskopsko steklo in ročno razvrščanje, ki ga 
opravljajo zaposleni. Nato sledi opis tkivnega bloka in njegova ročnega razvrščanja. Namen je 
spoznavanje bralca s problemom, ki ga želimo rešiti. 
V tretjem poglavju najprej predstavimo idejno zasnovo projekta. Nato opišemo uporabljeno 
strojno opremo, na koncu pa opišemo program za upravljanje robota in osnovne ukaze. 
V četrtem poglavju opišemo načrtovanje in izdelavo našega sistema. Na začetku predstavimo 
predmete in postopke, ki so bili skupni obema manipulacijama objektov, nato opis izdelave 
prijemala za mikroskopska stekla, na koncu sledi opis izdelave prijemala za tkivne bloke. 
V petem poglavju predstavimo delovanje našega sistema s predstavitvijo programske kode. 
Za konec podamo dosežene rezultate branja QR kode. 
 
 
 
 
 
 
 
Ključne besede: mikroskopsko steklo, tkivni blok, manipulacija, razvrščanje, QR koda, 
industrijski robot, vakuumsko prijemalo, pnevmatsko prijemalo 
  
Abstract 
 
The aim of this thesis is to build a system which would replace time-consuming and thus 
expensive manual labour of sorting microscope slides and tissue blocks, for the needs of 
Institute of pathology Ljubljana. We will build our system with the use of an industrial robot, 
QR code reader, vacuum and pnemaumatic gripper.  
The introductory chapter presents reasons for the decision of automatic sorting, current 
development in this area and goals of this thesis. 
The second chapter describes a microscope slide and manual sorting of the slides, which 
employees encounter on a daily basis. Then the tissue block and its manual sorting is 
presented. The intention is to familiarize the reader with the problem at hand. 
In the third chapter the design concept of the project is introduced. Following is the 
description of hardware that was used in this project. At the end of the chapter the software 
for controlling the robot and basic commands are listed. 
The fourth chapter is crucial, it contains planning and assembly of our system. At the 
beginning, description of hardware and procedures mutual to both objects of manipulation are 
provided. Following is a description of the microscope slide gripper assembly and the 
explanation of tissue block gripper assembly. 
In the fifth chapter the functioning of our system is demonstrated through the presentation of 
the software code. At the end the results are given, which were achieved by reading QR code 
labels. 
 
 
 
 
 
Key words: microscope slide, tissue block, manipulation, sorting, QR code, industrial robot, 
vacuum gripper, pneumatic gripper 
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1 Uvod 
 
Vsi procesi razvrščanja imajo podobne korake, kot so iskanje določenih objektov, branje in 
analiziranje njihove kode, sortiranje glede na odvisnost v katero kategorijo spadajo ali pa 
glede na abecedni oziroma številčni sistem. Ta opravila so prisotna na mnogih področjih: v 
knjižnicah, lekarnah, skladiščih, tovarnah, itd. Vendar pa so ta opravila za človeka dolgočasna 
in zelo zamudna. Na mnogih delovnih mestih je velika slabost ročno razvrščanje, saj delavci 
velik del svojega delovnika porabijo za branje kode, iskanje predalov in samo razvrščanje 
objektov. Ta slabost pride še posebej do izraza na delovnih mestih z visoko izobraženimi 
kadri. Zaradi teh okoliščin je smiselno proces razvrščanja avtomatizirati [1]. 
S temi problemi se srečujejo tudi na Inštitutu za patologijo Ljubljana. Ker obdelujejo 
ogromno število vzorcev, izgubijo zelo veliko časa s samim razvrščanjem. Zato so se odločili, 
da se pozanimajo o možnosti avtomatizacije razvrščanja vzorcev. Glavni razlogi za to 
odločitev so razbremenitev zaposlenih, izključitev človeškega faktorja in prihranek denarja. 
Manipulacija mikroskopskih stekel je že dodobra razvita. Ena izmed naprav na inštitutu 
avtomatizira polaganje objektnih stekelc na mikroskopska stekla, na sliki 1 pa vidimo primer 
avtomatskega nakladalnika mikroskopskih stekel na mikroskop. Naprava je združljiva z 
večino mikroskopov, omogoča pa hranjenje 200 stekel. Dokupimo lahko tudi bralnik kod, ki 
nam omogoča branje informacije iz stekla v uporabi. Samo razvrščanje stekel pa je trenutno 
relativno neraziskano področje.  
 
Slika 1: Avtomaski nakladalnik mikroskopskih stekel [Bioimager.. Dosegljivo: http://www.bioimager.com/ . 
Dostopano: januar, 2015] 
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Obdelava in analiza tkiva je zaradi velikih potreb zdravstva zelo napredovala. Na sliki 2 
vidimo Leica Peloris 2, obdelovalnik tkiv. Lahko sprejme do 600 tkivnih blokov, omogoča 
analizo in diagnozo v istem dnevu, tiskanje na bloke in procesiranje različnih tkiv. Posledično 
lahko z enim strojem opravimo veliko del, razbremenimo osebje in pacientom zagotavljamo 
hitre rezultate, kar izboljšuje odnose med pacienti in zdravniki. Podobno kot pri 
mikroskopskih steklih je tudi razvrščanje tkivnih blokov neraziskano. 
 
Slika 2: Leica obdelovanik tkiv [Leica Biosystems. Dosegljivo: http://www.leicabiosystems.com/. Dostopano: 
januar, 2015] 
Največji problem, ki smo ga morali rešiti v naši nalogi je bilo prijemanje objektov. Prijemala 
v grobem delimo na električna, vakuumska, magnetna in pnevmatska. Pri električnih 
električni motorji premikajo prste prijemala. Velika prednost teh prijemal je, da lahko sami 
določimo položaj prstov, hitrost premika in silo s katero prijemamo. Slaba stran teh prijemal 
je cena. Magnetna prijemala delimo na  prijemala s trajnimi magneti in bolj popularnimi 
elektromagneti, saj lahko prijemalo preprosto vklapljamo z električnim tokom. Slabost je, da 
jih lahko uporabljamo le pri feromagnetnih materialih in prisotnost magnetnega polja, ki nam 
lahko povzroči probleme, če tega ne upoštevamo pri načrtovanju. Ostala dva prijemala, sta 
cenovno veliko bolj ugodna. Velika prednost je, da je izdelava preprosta in gonilna sila - 
kompresiran zrak, velikokrat že prisotna v prostoru, kjer želimo postaviti robot. Pri 
vakuumskih prijemalih predmete prijemamo s sesalnimi skodelicami, vakuum pa ustvari z 
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generatorjem vakuuma. Pnevmatska prijemala pa delujejo na osnovi bata, ki ga reguliramo s 
kompresiranim zrakom [2].  
 
1.1 Cilji naloge 
 
Cilj naloge je izgradnja sistema, ki bi nadomestil zamudno ročno delo razvrščanja 
mikroskopskih stekel in tkivnih blokov. V nalogi želimo raziskati različne možnosti za 
manipulacijo, branje QR kode in razvrščanje. Želimo predstaviti ideje in rešitve, ki bi lahko 
bile zasnova za izdelavo končnega produkta. Po izbiri najboljšega načina prijemanja želimo 
razviti in testirati dva prototipa prijemala, ob uporabi industrijskega robota. Po izdelavi 
prijemal je na vrsti testiranje celotnega sistema s prijemanjem, branjem QR kode in 
odlaganjem objekta.  Kljub temu, da bomo zgradili le prototip sistema, želimo doseči čim 
večjo zanesljivost in majhnost prijemal, saj lahko s tem znatno vplivamo na velikost končnega 
sistema.  
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2 Ročno razvrščanje in arhiviranje 
 
Glavni razlog za začetek našega projekta je bil čas, ki ga morajo zaposleni porabiti, da 
pravilno razvrstijo vzorce. To delo je zelo zamudno, opravlja pa ga več različnih zaposlenih. 
V tem poglavju bom opisal dva predmeta, ki jih morajo zaposleni razvrstiti in razložil, kako 
in v kakšnem zaporedju jih arhivirajo, da si lahko lažje predstavljamo, kaj je končni cilj tega 
projekta.  
 
2.1 Mikroskopska stekla 
 
Mikroskopsko steklo je tanko steklo debeline 1 mm, ki tipično meri v dolžino 75 mm in širino 
26 mm. Uporablja se za opazovanje pod mikroskopom. Vzorec, ki ga želimo preučiti, 
nanesemo na steklo, polijemo s kapljo tekočine in ga prekrijemo z objektnim stekelcem. Tako 
pripravljen vzorec je shranjen za dalj časa in zelo priročen, da ga lažje shranimo in postavimo 
pod mikroskop, ko ga potrebujemo. Vzorec je potrebno smiselno označiti, kar je še posebej 
pomembno pri večjih količinah vzorcev. Na sliki 3 je primer mikroskopskega stekla in 
nalepke, ki prikazuje način označevanja na Inštitutu za patologijo. Na nalepki vidimo 2D 
kodo, v kateri so zapisani leto (15), skupina (H), zaporedna številka (09410), blok (A4) in 
zaporedna številka stekelca narejena iz istega vzorca (1). 
 
Slika 3: Mikroskopsko steklo 
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Ko pridejo stekla iz kemijskega procesiranja, jih ročno zberejo in jih zložijo v mape kot 
prikazuje slika 4, glede na zahteve patologa. To mapo potem pošljejo zdravniku, ki stekla 
pregleda in po potrebi naroči nova, z istim vzorcem, vendar z dodatnimi kemičnimi 
obdelavami. Po končanem pregledu zdravnik vrne mapo v laboratorij, da se arhivira. 
 
Slika 4: Mapa za mikroskopska stekla [Avtor: Žiga Kušar] 
Glavni razlog smiselnega arhiviranja je možnost dogodka, da bo zdravnik potreboval točno 
določen vzorec, morda čez nekaj mesecev. Takrat morajo v laboratoriju vzorec najti in mu ga 
posredovati. Iz mape zložijo stekla v arhivske predale. Ta del sortiranja je najbolj zamuden, 
saj so v mapah vzorci pomešani in mora osebje laboratorija vsako kodo prebrati in jo 
smiselno razporediti v arhivske predale. Končni način razporeditve stekel prikazuje slika 5. 
Velik problem je tudi čas, ki ga zdravniki potrebujejo, da preučijo in vrnejo stekla. Lahko se 
zgodi, da steklo iz iste skupine, pošljejo tudi do 6 tednov kasneje, kot ostali del stekel. Zato 
morajo hraniti veliko arhivskih blokov v laboratoriju, namesto, da bi jih poslali v arhiv. Ko 
zberejo vse vzorce in napolnijo arhivski predal, jih odnesejo v skladišče. Tam jih hranijo zelo 
dolgo časa, tudi čez 20 let. 
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Slika 5: Shramba mikroskopskih stekel [Avtor: Žiga Kušar] 
 
2.2 Tkivni bloki 
 
Tkivni bloki se uporabljajo za shranjevanje vzorcev tkiv. Osnova je standardizirana plastična 
kaseta, velikosti približno (4 x 2.5 x 0.5) cm. Na njej je zapisana 2D koda, iz katere lahko 
razberemo letnico, skupino in zaporedno številko tkivnega bloka. Na spodnji strani kasete je v 
parafinskem vosku kemijsko obdelano tkivo. Debelina voska se spreminja glede na vzorec, ki 
ga hranimo. Giblje se med 0.5 cm in 1 cm. Ko je vzorec shranjen v tkivnem bloku, lahko 
odrežejo zelo tanek sloj vzorca in ga prenesejo na mikroskopsko steklo, katerega potem 
pošljejo do zdravnika patologa. 
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Slika 6: Tkivni blok 
Po razporeditvi tkiva v tkivne bloke, jih shranijo v smiselnem zaporedju v arhivske predale z 
9 stolpci. Napolnjene zaboje prikazuje slika 7. Največji problem  je, da so bloki različnih 
debelin in ne morejo vnaprej vedeti koliko blokov bodo lahko zložili v en stolpec. To se 
pozna takrat, ko bloki do predalov ne prihajajo v zaporedju. Je pa ta problem veliko manjši 
kot pri mikroskopskih steklih, saj je čas vračanja vzorcev veliko krajši. Ko napolnijo predal, 
jih odnesejo v skladišče. 
 
Slika 7: Zaboji za hranjenje tkivnih blokov [Avtor: Žiga Kušar] 
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3 Oprema 
 
3.1 Zasnova sistema 
 
Odločili smo se, da bomo za manipulacijo uporabili robot Epson PS3-AS00. Za prijemanje 
mikroskopskih stekel bomo uporabili vakuumsko prijemalo, za prijemanje tkivnih blokov pa 
pnevmatsko. Škatla za hranjenje objektov bo na nagnjenem stojalu. S tem bomo zagotovili, da 
ostanejo predmeti manipulacije na svojem mestu. Branje kode bo omogočil bralnik QR 
Motorola.  
 
Slika 8:Zasnova sistema 
 
Razvrščanje sistema bi uredili z dodatnim zalogovnikom, z dovolj stolpci. Stolpci bi imeli 
dovolj prostora za hranjenje objektov toliko časa, da se vsi vzorci vrnejo v laboratorij. Za vsak 
vzorec, ki bi ga shranili v zalogovnik, bi si zapomnili QR kodo in mesto hranjenja. Ko bodo 
prisotni vsi vzorci namenjeni v določen zaboj, bi zagnali program razvrščanja, ki bi na 
podlagi QR kode razvrstil objekte v zaboj.  
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3.2 Strojna oprema 
 
3.2.1 Robot Epson PS3 
 
Robot Epson PS3 je antropomorfni robot s šestimi prostostnimi stopnjami. Za antropomorfne 
robote velja, da imajo vse sklepe rotacijske. S tem pa dosežemo največjo podobnost človeški 
roki. Odlikujejo ga visoka hitrost in natančnost, kar nam omogoča povečanje hitrosti enega 
cikla. Pisanje kode robota poteka v programskem jeziku SPEL. Podrobnejši opis 
programiranja je predstavljen pod programsko opremo. 
 
 
Slika 9: Robot Epson PS3 
 
Tabela 1: Specifikacije robota [3] 
Model robota PS2-AS00 
Teža 45 kg 
Ponovljivost ±0.03 mm 
Maksimalna hitrost    
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Roka 1 
Roka 2 
Roka 3 
Roka 4 
Roka 5 
Roka 6 
210 °/s 
180 °/s 
225 °/s 
375 °/s 
375 °/s 
500 °/s 
Delovni prostor 
Roka 1 
Roka 2 
Roka 3 
Roka 4 
Roka 5 
Roka 6 
 
± 170 ° 
+ 45 °, - 150 ° 
+ 190 °, - 72 ° 
± 190 ° 
± 125 ° 
± 360 ° 
Vhodno izhodne povezave 16 električnih,  
  2 pnevmatski 
     (dovoljen pritisk 71 psi) 
 
 
3.2.2 Regulator tlaka FDR.02 – B4 
 
Regulator tlaka je ventil, ki avtomatično prekini povečanje dovoda zraka ob vnaprej 
določenem tlaku. 
 
Slika 10: Regulator tlaka 
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Tabela 2: Tehnične lastnosti regulatorja tlaka [4] 
Vhodni tlak max 16 bar 
Izhodni tlak 0.05 – 4 bar 
Temperatura Medij max 60 °C 
Okolica max 60 °C 
Uporaba filtriran kompresiran nenaoljen zrak, interni 
plin 
 
 
3.2.3 Čitalec kode Motorola DS4208 
 
Čitalec kode je naprava, s pomočjo katere zajamemo in razberemo podatke, shranjene v črtni 
kodi. Sestavljajo ga tri glavne komponente: čitalec, dekoder in kabel za povezavo z 
računalnikom. Uporaba črtne kode ima veliko prednosti v primerjavi z ročnim vnosom 
podatkov. Omogoča zelo hitro branje in vnašanje podatkov, zelo pa zmanjšamo tudi možnost 
napak človeškega faktorja. Na Inštitutu za patologijo imajo vzorce označene z QR kodo. QR 
koda je matrična oz. dvodimenzionalna črtna koda, ki jo je za potrebe avtomobilskega 
proizvajalca Toyota leta 1994 razvila njegova podružnica Denso-Wave. Beseda QR je kratica 
za angleški besedi »Quick Response«, kar pomeni hiter odziv [5]. 
 
Slika 11: Čitalec črtne kode [Quad shop. Dosegljivo: http://www.quad.de/. Dostopano: november, 2015] 
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Za branje vzorcev smo si na inštitutu sposodili čitalec črtne kode Motorola DS4208. Dobra 
lastnost bralnika je prostoročna uporaba s postavitvijo na stojalo. Priklopimo ga v USB 
priključek računalnika, ta pa ga zazna kot tipkovnico. Zato je zelo preprosto izdelati bazo 
podatkov kod, ki smo jih prebrali iz vzorcev. Le odpremo urejevalnik besedil po lastni izbiri 
in že smo pripravljeni na zapisovanje kod.  
 
Tabela 3: Območja delovanja bralnika [6] 
Tip črtne kode 
 
Gostota simbola Tipična delovna območja 
Blizu Daleč 
Data Matrix 5.0 mil 1.0 cm 7.1 cm 
7.5 mil 1.0 cm 9.9 cm 
10.0 mil 0.3 cm 11.6 cm 
QR koda 10.0 mil 1.0 cm 9.9 cm 
 
 
3.2.4 Festo elektromagnetni venil 
 
Elektromagneti ventili so pogosto uporabljen element na raznih področjih. Priljubljenost so 
pridobili zaradi hitrega in zanesljivega preklapljanja, relativno preproste izdelave, majhne 
porabe energije in dolge življenjske dobe. Ventil reguliramo z električnim tokom, ki ga 
spustimo čez tuljavo. Tok čez tuljavo generira magnetno silo, s pomočjo katere odpiramo 
ventil.  
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Slika 12: Elektromagnetni ventil 
Na razpolago smo imeli ventil znamke Festo MYH-5/2-2-3-L-Led.  
Tabela 4: Tehnične lastnosti EM ventila [7] 
Medij kompresiran zrak, filtriran 5 ym, nenaoljen 
Obilka indirektno aktiviran ventil 
Pritrditev skozi luknje v ohišju 
Standardni pretok 170 l/min 
Razpon tlaka 2 do 8 bar 
Odzivni čas pri 6 bar On: 14 ms; Off: 26 ms 
Temperatura okolja in medija 5 do 50 °C 
Teža  0.065 kg 
Obratovalna napetost 24 V = +10 % / -15 % 
Poraba energije 1.8W 
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3.2.5 Festo generator vakuuma 
 
Uporabljeni generator vakuuma deluje po venturijevem principu. Kompresiran zrak potuje po 
ceveh do generatorja vakuuma, v katerem se šoba močno zmanjša. Zaradi zmanjšanja šobe se 
hitrost zraka zelo poveča. Ko zrak zapusti šobo, potuje po lijaku do izpuha. V prostoru med 
šobo in lijakom se zaradi hitrega pretoka zraka generira vakuum. Ta vakuum pa lahko 
uporabimo za prijemanje predmetov. 
 
Slika 13: Generator vakuuma 
 
3.2.6 Festo senzor tlaka SDE5 
 
Senzor festo SDE5 je piezouporovni senzor tlaka. Zaznavanje tlaka realiziramo z membrano, 
formirano na silicijevem substratu, ki se upogne ob dotoku tlaka. Na opni se zaradi upogiba 
deformira mreža kristalov. Ta deformacija povzroči spremembo v strukturi piezouporov, zato 
dobimo spremembo v upornosti materiala. Na podlagi te spremembe upornosti določimo 
spremembo tlaka. 
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Slika 14: Senzor tlaka 
 
Tabela 5: Tehnične lastnosti senzorja tlaka [8] 
Merjena veličina relativni tlak 
diferenčni tlak 
Metoda merjenja piezouporovni senzor tlaka 
Območje merjenja tlaka -1 do 1 bar 
Obratovalni medij kompresiran zrak v skladu z ISO 8573-
1:2000 [7:4:4] 
Temperatura medija in okolice 0 do 50 °C 
Ponovljivost 0.3 % 
Funkcije preklapljanja prosto programljivo 
mejna vrednost s fiksno histerezo 
mejna vrednost s spremenljivo histerezo 
Maksimalni izhodni tok 100 mA 
Padec napetosti 1.8 V max 
 
 
 
3.2.7 Pnevmatsko prijemalo Robohand RP-50PM 
 
Med prijemali, ki smo jih imeli na voljo, smo se za prijemanje tkivnih blokov odločili za 
pnevmatsko prijemalo Robohand RP-50PM. Glavni razlog so bili zanesljivost, dostopnost 
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kompresiranega zraka in pomanjkanje gladkih površin pri tkivnih blokih, da bi jih lahko 
prijemali z vakuumskim prijemalom.  
 
 
Slika 15: Prijemalo Robohand RP-50PM 
 
Pri prijemalih te vrste imamo možna le dva stanja. Ali je prijemalo odprto ali pa zaprto. 
Zgradba in delovanje sta zelo preprosta. V notranjosti je bat, ki je povezan z zobatima 
kolesoma. Kolesa pa sta naprej povezana s čeljustmi, na katere pritrdimo prste prijemala. Ob 
dovajanju tlaka potisnemo bat, ta pa preko zobatih koles premakne čeljusti in odpre prijemalo. 
Ko zapremo dovod tlaka, se prijemalo zapre [9]. 
 
Tabela 6: Tehnične lastnosti prijemala Robohand [9] 
Skupna nazivna sila prijema pri 7 bar 107 N 
Maksimalni gib 12.7 mm 
Teža 0.14 kg 
Razpon tlaka 0.3 - 7 bar 
Temperaturni razpon 
Standardna tesnila 
Viton tesnila 
 
-35 do 80 °C 
-30 do 120 °C 
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Aktiviranje 0.14 s 
Natančnost ±0.03 mm 
Ponovljivost ±0.01 mm 
 
3.2.8 Glava senzorja Keyence LB-01 in ojačevalna enota LB-60 
 
Senzor Keyence, ki smo ga uporabili za zaznavanje prisotnosti tkivnih blokov, je sestavljen iz 
ojačevalne enote model LB-60 in glave senzorja LB-01. Je polprevodniški laserski senzor 
odmika. Deluje po principu triangulacije. V glavi senzorja je laser. Usmerimo ga proti 
objektu, do katerega merimo oddaljenost. Svetloba se odbije od objekta nazaj proti glavi 
senzorja, kjer se nahaja tudi detektor, ki sprejema to svetlobo in zazna kot, pod katerim se je 
ta svetloba odbila od objekta. Na podlagi tega kota lahko izračunamo oddaljenost objekta. 
Naprave te vrste zelo zanesljivo merijo krajše razdalje. Z meritvijo večjih razdalj pa začne 
natančnost upadati. 
 
 
Slika 16: Glava senzorja 
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Tabela 7: Tehnične lastnosti senzorja [10] 
Model LB-01 
Tip glava senzorja dolgega dosega 
Referenčna razdalja 100 mm 
Merilno območje ±40 mm 
Vir svetlobe Tip iInfrardeč polprevodniški laser 
Valovna dolžina 785 nm (nevidna svetloba) 
Izhodna moč 2.5 mW max 
Resolucija 10  µm (500 ms), 40  µm (20 ms), 180 µm 
(0.7 ms) 
 
Na sliki 17 vidimo ojačevalno enoto senzorja. Na njej se nahajajo: 
- LED svetilo, ki spreminja barvo glede na merilno območje. 
- Potenciometer za nastavitev ničte točke, če je senzor rahlo odmaknjen od referenčne pozicije 
in posledično izhodna napetost ni enaka nič. 
- Potenciometer za nastavitev naklona izhodne napetosti. 
- Stikalo za nastavljanje občutljivosti. Ko zaznavamo predmet, ki je temnejše barve, predmet 
odbije manj svetlobe, zato moramo moč svetlobe povečati, da ne izgubimo natančnosti. 
- Stikalo za nastavitev odzivnega časa. 
 
V kablu ojačevalne enote je 5 žic. Rdeča za enosmerno napajanje, črna nula, rumena za 
kontrolo laserja - če jo združimo s črno, laser začasno neha oddajati, rjava za izhod alarma, ki 
se vključi, če količina svetlobe preseže ali pade pod določeno mejo in modra, na kateri 
dobimo izhod analogne napetosti. 
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Slika 17: Ojačevalna enota senzorja 
Slika 18 prikazuje merilno območje senzorja. Kot sem že omenil, je na senzorju LED, ki 
sporoča, kje v merilnem območju se nahajamo. Rdeča barva pove, da smo izven merilnega 
območja, če sveti rumena smo v merilnem območju, če pa se prižge zelena, smo v sredini 
merilnega območja.  
 
Slika 18: Merilno območje [Uporabniški priročnik Keyence] 
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3.3 Programska oprema 
 
3.3.1 Program robota Epson RC+ 
 
Program, v katerem kontroliramo robota in pišemo kodo se imenuje Epson RC+, programski 
jezik, ki ga uporabljamo pa SPEL. Glavno okno programa vidimo na sliki 19. Na levi strani 
so datoteke projekta. Tukaj se shranjuje koda, točke robota, s pomočjo katerih premikamo 
robota, vhodno izhodne informacije ter uporabniške napake. Pod mapo functions shranjujemo 
funkcije, ki jih moramo v programiranju projekta uporabiti večkrat. S tem prihranimo na času, 
saj ni potrebno vedno znova pisati kode, le kličemo funkcijo. 
Računalnik je povezan s krmilnikom preko ethernet povezave. To vidimo v upraviteljski 
vrstici. V našem primeru je ime povezave Ethernet1. Dva najbolj pomembna gumba v 
upraviteljski vrstici za potrebe našega projekta sta upravitelj robota in okno vhodov in 
izhodov.  
Na spodnji strani slike vidimo statusno okno, ki nas obvešča o dogodkih in napakah.  
Največji del na sliki zaseda prostor za pisanje kode. 
 
 
Slika 19: Glavno okno 
Ob kliku na ikono upravitelj robota, se nam odpre okno, ki ga vidimo na sliki 20. Ob kliku je 
prva opcija kontrolna plošča. Ostali pomembni zavihki za naš projekt, so: 
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- Gumb Jog & Teach, ki je predstavljen na sliki 21. 
- Gumb Points, za shranjevanje točk robota, ki jih uporabljamo pri pisanju kode programa, ko 
želimo robota voditi v želeno točko. 
- Gumb Locals, kjer so shranjeni koordinatni sistemi, katere uporabnik določi sam. S to 
funkcijo je upravljanje robota veliko lažje, saj si z lastnim koordinatnim sistemom v 
delovnem prostoru robota zelo pomagamo pri upravljanju robota po naših željah. Za 
ustvarjanje novega koordinatnega sistem kliknemo gumb Local Wizard in sledimo 
navodilom. Podrobnejši postopek je opisan v poglavju 4.2.3. 
- Gumb Tools, kjer so shranjena orodja robota. To funkcijo uporabljamo, ko na vrh robota 
namestimo novo prijemalo. S tem sistemu povemo kje se nahaja nov vrh robota. Za določitev 
novega vrha robota kliknemo gumb Tool Wizard in sledimo navodilom. Podrobnejši postopek 
je opisan v poglavju 4.2.2.  
Kontrolna plošča omogoča zagon robota in podaja glavne informacije. V statusni vrstici so 
štirje napisi. Prvi je Emergency Stop, ki signalizira ali je pritisnjena tipka zasilnega izklopa. 
Drugi je Safeguard, kjer izvemo ali je varnostna kletka robota zaprta. V našem laboratoriju 
varnostne kletke ni, zato ta napis ne pride v upoštev. Ostaneta še Motors in Power, kjer 
izvemo ali so motorji vključeni in s kakšno močjo obratujejo. 
Motorje robota vključimo oziroma izključimo s tipkama MOTOR ON in MOTOR OFF. 
POWER LOW in POWER HIGH pa uporabljamo za določitev moči pod katero bodo motorji 
obratovali.  
Zaradi varnosti se ob pojavu napake motorji izključijo. Takrat uporabimo gumb Reset, za 
resetiranje sistema, s čimer ponovno vključimo motorje. 
Gumb Home vrne robot v začetno lego robota. 
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Slika 20: Kontrolna plošča 
Zavihek Jog & Teach se uporablja za upravljanje robota in definiranje točk. Predel Jogging je 
namenjen premikanju robota. Imamo dva spustna menija. Prvi je Mode, kjer določimo način 
premikanja robota. Na voljo imamo tri opcije. World je splošni koordinatni sistem robota. Če 
izberemo Local, se gibljemo po lokalnem koordinatnem sistemu, ki ga določimo mi. V 
primeru, da je potreben premik le določenega sklepa robota, izberemo Joint. V drugem 
spustnem meniju Speed določimo hitrost premikanja robota ob ročnem vodenju. Na voljo 
imamo opciji Low in High. Zaradi lastne varnosti je pri testiranju priporočljiva uporaba nizke 
hitrosti. Pod spustnimi meniji so gumbi, s katerimi upravljamo robota.  
V zgornjem desnem kotu izbiramo številko lokalnega koordinatnega sistema in orodja, ki jih 
želimo uporabiti.  
V predelu Current Position imamo prikazano, kje se nahaja vrh robota. 
V okviru Jog Distance določimo, kako naj se robot premika. Na voljo imamo Short, Medium, 
Long in Continuous načine. Največkrat se uporablja zadnji, saj je ob tej izbiri premikanje 
robota tekoče. 
Za shranjevanje točk uporabimo predel Teach Points. Postopek je zelo enostaven. Robota 
premaknemo v želeno pozicijo in kliknemo na gumb Teach. Odpre se novo okno, kjer 
definiramo ime točke in njen opis, zaradi lažjega prepoznavanja v primeru več točk. 
23 
Če želimo nadaljevati premik iz točke, ki smo jo že shranili v preteklosti, uporabimo predel 
Execute Motion Command. V spustnem meniju izberemo tip premika, za izvršitev kliknemo 
gumb Execute. Odpre se okno, v katerem izberemo ciljno točko robota.  
 
Slika 21: Okno za premikanje in učenje robota 
Okno vhodov in izhodov nam prikazuje slika 22. Omogoča opazovanje in kontrolo vhodov in 
izhodov. Vhode lahko vklapljamo in izklapljamo s klikom na kroge, ki se ob dvojnem kliku 
obarvajo rdeče.   
 
Slika 22: Vhodi in izhodi 
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3.3.2 Razlaga ukazov 
 
Za lažje razumevanje programske kode našega projekta sledi predstavitev glavnih ukazov, ki 
smo jih uporabili pri programiranju. 
Ukaz Move, premakne robotsko roko iz trenutne pozicije v določeno lego po premici. Move 
koordinira vse osi tako, da zaženejo in se ustavijo v istem trenutku. Ciljne lege, v katere 
želimo roko premakniti z ukazom, morajo biti definirane vnaprej. Definiranje pospeška pri 
ukazu Move je možno z ukazom AccelS. Če se ukaz začne, ko robot obratuje v nizki moči 
(Power Low), se nove vrednosti sicer shranijo, ampak zaradi varnosti ne morejo biti višje od 
maksimalnih, določenih za obratovanje v Power Low. Hitrost kontroliramo z ukazom SpeedS. 
Če vrednost SpeedS preseže dovoljeno hitrost za katerikoli sklep, se bodo vsi motorji 
izključili in robot se bo ustavil.  
Če hočemo, da se robot ustavi sredi ukaza Move, na primer ob prepoznanem predmetu z 
laserjem, lahko to dosežemo z dodatkom Till in Sw instrukciji pri ukazu. Robot se bo 
premikal proti legi, dokler ne bo izpolnjen pogoj Sw. Določimo ga s številko vhoda na 
krmilniku in s stanjem On ali Off. Če postane določen pogoj resničen, se robot ustavi. 
Ukaz Go simultano premakne vse osi robotske roke z gibanjem iz točke v točko. Destinacije z 
uprabo Go instrukcije se lahko definirajo na različne načine: 
- S premikom v shranjeno točko. 
- S premikom na točno določeno točko v koordinatnem sistemu. Npr. Go XY(20,30,67,0). To 
bi bil premik v koordinatnem sistemu robota. Če želimo premik v koordinatnem sistemu, ki 
smo ga definirali mi, moramo za oklepajem dodati poševnico in številko koordinatnega 
sistema, v katerem se želimo premikati (/6). 
- Z uporabo shranjene točke, vendar z dodajanjem vrednosti eni koordinati (Go zacetek 
+X(50)). 
- Z uporabo shranjene točke, vendar spremenimo vrednost koordinate. Na primer: točki 
zacetek spremenimo vrednost koordinate Y v 20 in se premaknemo v to točko (Go zacetek 
:Y(20)). 
Hitrost in pospešek definirano na podoben način, kot je opisano pri ukazu Move, razlika je le, 
da odstranimo na koncu ukaza črko S. Tako dobimo za hitrost ukaz Speed in za pospešek 
ukaz Accel. Tudi pri tem ukazu lahko uporabimo Till in Sw. 
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Glavna razlika med ukazoma Move in Go je v načinu premikanja. Ukaz Go premika robota z 
gibanjem iz točke v točko, medtem ko ukaz Move predstavlja linearno interpolacijo.  
Zelo uporabna je tudi določitev lege (točke) z ukazom Here. S tem dosežemo, da se shrani 
trenutna točka vrha robota. Če želimo shraniti točko v koordinatnem sistemu, ki smo ga 
definirali mi, moramo za ukazom dodati @ in številko koordinatnega sistema. Npr. Tocka = 
Here @6. 
  
26 
4 Načrtovanje in izvedba 
 
V četrtem poglavju bomo opisali načrtovanje in izdelavo prijemala. Podpoglavje je razdeljeno 
na dva sklopa. Prvi sklop opisuje načrtovanje in izdelavo delov, ki se nanašajo na oba 
predmeta manipulacije. Drugi sklop je razdeljen na dva dela. Obravnava načrtovanje in 
izdelavo delov, ki so bili potrebni le pri enem predmetu manipulacije.  
 
4.1 Načrtovanje 
 
Načrtovanje je zelo pomemben del vsakega projekta. Z dobro pripravo se lahko izognemo 
marsikateri slepi ulici in tako prihranimo pri času in materialu. Na začetku je najbolj 
pomembna dobra komunikacija z naročnikom. Pogovoriti se je potrebno kakšne so njihove 
želje in zahteve. Zato smo se dogovorili za obisk Inštituta za patologijo, kjer smo se spoznali s 
problemom, s katerim se soočajo v laboratoriju. Odstopili so nam nekaj testnih vzorcev, dva 
arhivska predala in bralnik črtnih kod, da bomo lahko testirali ideje v našem robo laboratoriju.  
Najprej smo se osredotočili na postavitev samih vzorcev. Sklenili smo, da je najboljša rešitev, 
takojšnje naključno zlaganje vzorcev v arhivske predale. S tem naredimo največji korak k 
razbremenitvi osebja laboratorija, saj je tako zlaganje zelo hitro. Ko smo vzorce zložili v 
predal na vodoravni podlagi, je velikokrat nekaj vzorcev zdrsnilo globlje v predal, če cela 
vrsta ni bila polna. To bi nam onemogočilo prijemanje, zato je bila taka postavitev 
nesprejemljiva. Rešitev je bila nagib arhivskega predala pod kotom 75°. Tako je gravitacija 
poskrbela, da so vzorci ostali na svojem mestu, čeprav je bilo v predalu le nekaj vzorcev.  
 
4.1.1 Mikroskopska stekla 
 
Zelo dobra lastnost pri manipulaciji stekla je njegova gladkost in ravna površina. To omogoča 
uporabo vakuumskega prijemala, izdelava katerega je relativno preprosta in cenovno ugodna. 
Tudi samo prijemanje je preprosto, saj lahko dostopamo do vzorca z vrha zalogovnika, kjer 
nič ne ovira prijema.  
Pri izdelavi prijemala smo najprej razmišljali, da bi uporabili le eno sesalno skodelico, saj so 
stekla zelo lahka, zato ne potrebujemo velike sile za manipulacijo. Ker pa je bila osnovna 
ideja, da stekla prijemamo na skrajnem koncu, bi se pri uporabi ene sesalne skodelice vzorec 
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povesil na drugi strani. To bi lahko povzročilo probleme pri vračanju vzorca v zalogovnik, 
zato smo sklenili, da bomo uporabili dve sesalni skodelici.  
 
4.1.2 Tkivni bloki 
 
Manipulacija tkivnih blokov je veliko bolj zahteven problem, saj je predmet nepravilnih oblik 
in nima veliko primernih mest za prijemanje. Dostop do vzorca z vrha zalogovnika v tem 
primeru ni bil možen, saj je vosek vedno drugačnih oblik, kar povzroči probleme pri 
zanesljivosti. Edina preostala možnost je bila poskus prijemanja blokov s prsti. Ker pa je v 
arhivskih predalih 9 stolpcev, smo vedeli, da bodo morali biti prsti prijemala zelo tanki, saj 
imamo med vzorcema manj kot 2 milimetra prostora za prijem. 
 
4.2 Izvedba 
 
4.2.1 Izdelava stojala za predale 
 
Kot smo opisali že v načrtovanju, smo se odločili, da bo najbolj primerna postavitev za 
arhivske predale pokonci, pod kotom 75°. Stojalo smo izdelali iz lesa, saj je les najbolj 
dostopen in preprost za obdelavo. Stojalo je sestavljeno iz dveh večjih pravokotnih ploskev, 
podpirata ju dva pravokotna trikotnika. Na glavni ploskvi sta na spodnjem in levem robu 
pritrjeni dve pravokotni palici. Ob njiju poravnamo arhivski predal.  
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Slika 23: Stojalo za predale 
4.2.2 Definiranje novega orodja robota 
 
V primeru pritrditve novega prijemala na robota, moramo sistem najprej kalibrirati. To 
naredimo z definiranjem novega orodja robota. Za definiranje novega orodja rabimo 
referenčno točko. Kot referenčno točko smo na mizo s primežem pritrdili konico, na prijemalo 
smo pritrdili vijak, na katerem smo odrezali glavo in ga pobrusili v špico. To postavitev 
prikazuje slika 25.  
29 
 
Slika 24: Definiranje orodja robota 
V Robot manager-ju izberemo zavihek Tools. Tukaj vidimo tabelo in koordinate že shranjenih 
orodij robota. Na tem mestu kliknemo gumb Tool Wizard, na pojavnem oknu moramo izbrati 
pod katero številko bomo shranili novo orodje. V našem primeru smo uporabili številko 6, saj 
so bile ostale že zasedene. Ko kliknemo gumb Next se pojavi okno, ki ga prikazuje slika 24. 
Kliknemo gumb Teach, odpre se nam okno za premikanje orodja. Orodje moramo poravnati z 
referenčno točko, tako kot prikazuje slika 25 in zagotoviti, da so koti U = 0, V = 0 in W = 
180. Postopek ponovimo, vendar postavimo kot U v drugačno lego, kot je bila v prejšnjem 
koraku. Kota V in W ostaneta enaka. Zadnji korak je učenje še tretje referenčne lege. Kot W 
postavimo na različno vrednost, kot je bila do sedaj. Kota U in V pa postavimo na nič. 
 
30 
 
Slika 25: Poravnava konic 
 
4.2.3 Definiranje novega koordinatnega sistema robota 
 
Če želimo voditi robota ob našem stojalu za arhivske predale, moramo definirati nov 
koordinatni sistem, saj robot ne pozna lastnosti našega stojala. Če definiramo svoj koordinatni 
sistem, je vodenje in programiranje robota veliko lažje, saj se giba glede na novo naučeno 
ravnino.  
V Robot Manager-ju kliknemo zavihek Locals, kjer se odpre tabela že shranjenih 
koordinatnih sistemov. V naslednjem koraku kliknemu gumb Local Wizard. Odpre se okno, 
kjer moramo izbrati številko, pod katero bomo shranili koordinatni sistem in način definiranja 
koordinatnega sistema. Kot vidimo na sliki 26, smo ga tudi v tem primeru shranili pod 
številko 6, za način definiranja pa smo izbrali 3 točkovno opcijo, torej izvor, konec x osi in 
konec y osi. 
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Slika 26: Definiranje koordinatnega sistema 
 
V naslednjem koraku kliknemo gumb Next in sledimo navodilom. Najprej moramo konico, ki 
je pritrjena na naše prijemalo, poravnati z točko izvora (origin), kot je to prikazano na sliki 27. 
Zatem kliknemo gumb Teach. V naslednjem koraku poravnamo konico s koncem x osi in 
shranimo točko, zatem pa konico poravnamo še s koncem y osi in ponovno shranimo. Sedaj 
ima robot definirano ravnino predala, možno se je enostavno gibati ob njem.  
 
Slika 27: Prikaz postavitve koordinatnega sistema 
32 
 
Pozicijo koordinatnega sistema smo postavili na sredino predala. S tem poskušamo čim bolj 
izničiti napako. Že najmanjša napaka pri definiranju se lahko ob večjem premiku robota zelo 
pozna, sploh pri manipulaciji tako majhnih predmetov. S postavitvijo pozicije koordinatnega 
sistema v središče predala, lahko napako zmanjšamo za dvakrat v primerjavi s pozicijo, ki bi 
bila postavljena na skrajni rob predala.  Razlog je v dvakrat krajši razdalji, ki jo robot opravi 
do roba koordinatnega sistema, saj se napaka veča z vsakim odmikom od osnovne pozicije.  
 
4.2.4 Manipulacija mikroskopskih stekel 
 
Že v načrtovanju je omenjena veliko lažja izvedba manipulacije mikroskopskih stekel v 
primerjavi s tkivnimi bloki. Odločili smo se za uporabo vakuumskega prijemala. 
 
4.2.4.1 Izdelava testnega prijemala 
 
Odločili smo se za sestavo zelo preprostega prijemala. Sestavljeno je iz tanke plošče, ki ima 
luknje za pritrditev na vrh robota in fiksiranje vakuumskih priseskov. Nanjo smo fiksirali dva 
vakuumska priseska in ju povezali z razdelilnikom. Na levi strani slike 28 vidimo sestavne 
dele testnega prijemala, na desni pa sestavljeno prijemalo. V naslednjem koraku smo se lotili 
pritrditve na robota in povezav zraka. 
33 
 
Slika 28: Testno prijemalo 
 
4.2.4.2 Sestavni deli in njihova povezava 
 
Na sliki 29 so simbolno predstavljeni sestavni deli, ki smo jih uporabili za realizacijo našega 
prijemala. Dovod stisnjenega zraka priključimo na regulator tlaka. Z regulatorjem tlaka 
reguliramo tlak in posledično vakuum na prijemalu. Naslednji v povezavi je elektromagnetni 
ventil. Ventil je v našem primeru povezan na enajsti izhod krmilnika. V programu ga 
aktiviramo s postavitvijo izhoda na On. Ob preklopu ventila zrak potuje do generatorja 
vakuuma. Ta na principu venturijevega efekta proizvaja vakuum.  Cev za vakuum vodimo 
naprej proti senzorju tlaka. Senzor tlaka je povezan na enajsti vhod krmilnika, tako lahko iz 
njega beremo informacije. Če predmet primemo se tlak spremeni, senzor pa pošlje 
informacijo o spremembi v krmilnik. To informacijo lahko porabimo za ustavitev robota ob 
tem dogodku. Zadnje v povezavi je prijemalo.  
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Slika 29:Pnevmatska shema prototipa vakuumskega prijemala 
 
4.2.4.3 Prototip prijemala 
Z osnovnimi testi smo se prepričali, da je vakuumsko prijemanje stekel zelo zanesljivo. 
Naslednji korak je bila optimizacija prijemala. Testno prijemalo lahko dostopa do vzorcev le z 
vrha, saj je na sprednji strani preveč visoko. Pri samem prijemanju to ni problem. Težava bi 
bila v naslednji fazi, ko bi med razporejanjem odlagali stekla v zalogovnik. Zaradi tako 
visokega prijemala bi moral biti zalogovnik zelo velik, posledično pa tudi robotska roka. Ker 
to ni ekonomično, smo se odločili, da prijemalo izboljšamo. Cilj je bil, da je prijemalo na 
sprednji strani čim tanjše. S tem bi bil lahko zalogovnik znatno manjši.   
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Slika 30: Ideja za vakuumsko prijemalo v okolju Solidworks za 3D tiskalnik 
Idejno zasnovo smo narisali v okolju Solidworks, prerez prikazuje slika 30. Načrtovali smo, 
da bi prijemalo naredili s 3D tiskalnikom. V tem primeru bi imeli težavo, ker tiskalnik ne bi 
mogel izprazniti podpornega materiala v kanalu, saj bi bil kanal premajhen. Problem bi bila 
tudi poroznost materiala, vendar bi to lahko rešili s premazom. Ker je bil cilj tanjše prijemalo, 
bi se lahko pokazale težave tudi s trdnostjo prijemala. Da smo rešili problem trdnosti in še 
stanjšali prijemalo, smo sprejeli odločitev, naj bo prijemalo kovinsko.  
 
Slika 31: Sestavni deli prototipa prijemala 
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Na sliki 31 so prikazani glavni sestavni deli prototipa. Na vrhu je osnovna kovinska plošča. 
Na njo smo privarili nastavek za priklop cevi. Razlog, da smo se odločili za varjenje in ne za 
navoj, je bil ponovno cilj prihranka na višini prijemala. Na drugo kovinsko ploščo smo 
pritrdili dve vakuumski skodelici, ki smo jih naredili iz vakuumskih priseskov. Te smo že 
uporabili pri testnem prijemalu. Med ti dve plošči smo vstavili tesnilo in vse tri plasti povezali 
z vijaki. Za zagotovitev tesnjenja smo spoje plasti dodatno premazali s silikonom. Sestavljeno 
in delujoče prijemalo prikazuje slika 32.    
 
Slika 32: Prijemalo stekel 
 
4.2.5 Izvedba tkivnih blokov 
 
Ker imajo tkivni bloki malo površine primerne za prijemanje, smo se odločili za pnevmatsko 
prijemalo Robohand RP-50pm. Prvi korak je bila izdelava prstov prijemala. 
 
4.2.5.1 Izdelava prstov prijemala 
 
Podobno kot pri vakuumskem prijemalu, smo tudi pri tem razmišljali o uporabi 3D tiskalnika. 
Ker so vzorci zloženi eden na drugega v arhivski škatli, smo imeli zelo malo površine za 
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prijemanje. Edina možnost prijemanja je bila na skrajnih robovih bloka. V okolju Solidworks 
smo zasnovali prvi primer prstov. Prikazani so na sliki 33.  
 
Slika 33: Ideja prstov za pnevmatsko prijemalo  v okolju Solidworks za 3D tiskalnik 
Prijemanje s takimi prsti bi bilo zelo zanesljivo, vendar smo ob preizkušanju različnih 
možnosti postavitve vzorcev naleteli na problem. Če je v spodnjem vzorcu na vrhu manj 
voska, to povzroči luknjo. Manj voska pri zgornjem vzorcu v spodnjem delu lahko vodi do 
primera na sliki 34. V takem primeru prijemanje s prsti, kot smo jih zasnovali v Solidworksu, 
ne bi delovalo. Lahko bi naredili prste brez robov, ki dodatno stabilizirajo prijemanje, vendar 
bi tako izgubili na trdnosti, saj morajo biti prsti zelo togi. Razlog za to je zelo majhen razmak 
med stolpci arhivske škatle. Ponovno smo se zatekli h kovinskim materialom. 
 
Slika 34: Dva vzorca 
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Prvotna kovinska prsta sta bila zelo preprosta in sicer v obliki črke T. Zaradi relativno velike 
sile, ki smo jo morali generirati na prijemalu, da smo lahko vzorec prijeli dovolj trdno, se je 
material prstov začel uvijati. Problem smo rešili s pritrditvijo prstov, kot vidimo na sliki 35. 
 
Slika 35: Prst prijemala za tkivne bloke 
Ker je bilo med vzorcem in prsti trenje majhno in so vzorci med manipulacijo izgubljali 
pravilno orientacijo, smo preizkušali za boljše trenje različne materiale na konicah prstov. Na 
začetku smo uporabili kar košček kuhinjske krpe, kar je stanje izboljšalo. Zatem smo 
poizkusili z manjšimi špicami na koncu prstov, ki smo jih naredili iz ostružkov. Vendar je 
plastika iz katere je narejen blok pretrda, zato take konice niso pomagale. Na koncu smo se 
odločili za peno, ki je spominjala na kuhinjsko krpo, vendar je bila veliko bolj zanesljiva.  
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Slika 36: Prijemalo blokov 
Slika 36 prikazuje način prijema objekta. Tukaj vidimo zakaj rabimo relativno veliko silo in 
trenje pri prijemanju, saj je površina prijema res majhna. 
 
 
4.2.5.2 Pritrditev senzorja prisotnosti 
 
Ko smo naredili prste, smo z njimi poskušali manipulirati točno določen vzorec z vnaprej 
določenega mesta na drugo vnaprej določeno mesto. Pri tem smo bili uspešni.  
Naslednji korak je bilo zaznavanje vzorca. Senzor Keyence smo pritrdili na prijemalo kot 
prikazuje slika 37. Planiran je bil premik vrha robota navzdol po Y osi našega koordinatnega 
sistema, ki je postavljen glede na naklon arhivske škatle. Ko senzor zazna prisotnost vzorca, 
se robot ustavi. To smo realizirali tako, da smo senzor postavili toliko stran od škatle, da je bil 
še vedno v svojem merilnem območju. Ko se je vrh premikal navzdol in smo prišli do vzorca, 
se je ta razdalja tako zmanjšala, da nismo bili več v merilnem območju senzorja. To je 
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povzročilo potrebno stopnico na izhodni napetosti, s pomočjo katere smo realizirali detekcijo. 
Za posredovanje stopnice signala na krmilnik, je bilo potrebno narediti preklopno vezje.  
 
Slika 37: Pritrditev senzorja 
 
4.2.5.3 Shema pnevmatskih elementov in izdelava signalnega vezja senzorja 
 
Na sliki 38 je predstavljena shema povezav pnevmatskih elementov, ki so bili potrebni za 
delovanje prijemala.  
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Slika 38: Shema povezav pnevmatskih elementov pri prijemalu tkivnih blokov 
Namen vezja je pridobitev ustreznega signala na robotu, ko senzor zazna vzorec. Vezje smo 
zgradili iz releja, tranzistorja, diode, upora in kondenzatorja, kot prikazuje skica na sliki 39. 
Izhodno napetost senzorja vodimo na vhod vezja. Naloga upora je zmanjšanje toka, kot 
posledica napetosti iz senzorja. Tranzistor je uporabljen za preklapljanje, saj mora biti bazni 
tok zelo majhen. Ob aktivaciji tranzistorja se aktivira rele, ki preklopi stikalo in postavi izhod 
vezja na 24 V. To napetost uporabimo za signal zaznavanja vzorca. Naloga diode je zaščita 
tranzistorja pri izklopu releja, da inducirana napetost ne bi poškodovala tranzistorja. V vezju 
je še kondenzator za glajenje signala. 
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Slika 39: Načrt signalnega vezja 
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5 Predstavitev delovanja sistema in rezultati 
 
5.1 Mikroskopska stekla 
 
Za lažje razumevanje programske kode manipuliranja mikroskopskih stekel je na sliki 40 
prikazan diagram poteka razvrščanja.  
 
 
 
Slika 40: Diagram poteka razvrščanja mikroskopskih stekel 
 
Function main 
Integer ipsilon 
ipsilon = 0 
Na začetku definiramo spremenljivko ipsilon in ji priredimo vrednost 0.  
Power High 
44 
SpeedS 100 
Move zacetek 
Omogočimo večje hitrosti, povečamo hitrost in se premaknemo na točko za začetek, ki je na 
vrhu stolpca arhivske škatle. 
Do 
On 11 
SpeedS 10 
Move konec Till Sw(11) = Off 
P10 = Here @6 
Vključimo enajsti izhod iz krmilnika. S tem vključimo elektromagneti ventil in pričnemo 
generirati vakuum. Zmanjšamo hitrost. Začnemo se premikati proti točki konca, dokler se 
enajsti vhod krmilnika ne postavi na Off. Ta signal dobimo iz senzorja tlaka. Na mestu 
ustavitve shranimo položaj kot točko P10. 
SpeedS 40 
Wait 0.5 
Move P10 + XY(0, 40, 120, 0, 0, 0) /6 
P11 = Here @6 
Povečamo hitrost in počakamo polovico sekunde. Premaknemo se iz arhivske škatle po Z in 
Y osi našega koordinatnega sistema, ki ga vidimo na sliki 27. Pozicijo shranimo v točko P11 
za poznejšo uporabo. 
SpeedS 150 
Move bralnik 
SpeedS 100 
Move bralnikplus 
Wait 0.5 
Move P11 
Povečamo hitrost in se premaknemo k točki bralnika. Tukaj se bralnik vključi in začne z 
odčitavanjem. Malo zmanjšamo hitrost in se premaknemo k točki bralnikplus. Ta gib 
premakne črtno kodo bližje proti bralniku, kar izboljša zanesljivost branja. V tej legi 
počakamo polovico sekunde, nato se vrnemo v točko P11, ki smo ji shranili v prejšnjem 
koraku. 
Move rotacija 
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SpeedS 30 
Move odlaganje + XY(0, ipsilon, 0, 0, 0, 0) /6 
Off 11 
Wait 0.5 
ipsilon = ipsilon + 1 
Move P10 + XY(0, 2, 0, 0, 0, 0) /6 
Loop 
Fend 
Premaknemo se v točko z imenom rotacija. V tem premiku zarotiramo prijemalo. S tem lahko 
steklo lažje postavimo v škatlo, saj je širina manjša, če se vračamo pod kotom. Zmanjšamo 
hitrost in se premaknemo do točke odlaganje, ki se nahaja v škatli. Tukaj pomaga 
spremenljivka, ki smo jo definirali na začetku. Ob prvem branju ne stori ničesar, v naslednjem 
koraku se bo premik do točke odlaganja izvedel 1 mm višje. S tem zagotovimo, da se vzorci 
postopoma nalagajo eden na drugega. Izklopimo vakuum. Prištejemo 1 k spremenljivki 
ipsilon in se ponovno premaknemo v točko P10, vendar 2 mm višje. S tem se izognemo 
nepotrebnem premiku z vrha stolpca in prihranimo na času, saj se vračamo 2 mm višje od 
točke, kjer smo nazadnje prijeli vzorec. Nato se vrnemo do ukaza Do in ponovimo krog. 
 
5.2 Tkivni bloki 
 
Na sliki 41 je prikazan potek razvrščanja tkivnih blokov. Vidimo, da je potrebnih več korakov 
kot pri manipulaciji stekel. Razlog za to je vmesni korak, saj se moramo ob detekciji vzorca 
še premakniti do njega in vključiti prijemalo. V prejšnjem primeru pa ta korak ni bil potreben, 
saj je bilo prijemalo že direktno nad vzorci. 
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Slika 41: Diagram poteka razvrščanja tkivnih blokov 
Function main 
Integer m 
m = 0 
Integer y 
y = 0 
Power High 
SpeedS 100 
Move zacetek 
Na začetku definiramo spremenljivki m in y, zbrišemo jih na 0. Omogočimo večje hitrosti, 
povečamo hitrost in se premaknemo v točko začetek. 
Do 
PrijemaloOdpri 
SpeedS 40 
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Move konec Till Sw(8) = On 
P7 = Here @6 
Odpremo prijemalo. PrijemaloOdpri je funkcija, ki postavi izhod krmilnika 9 na On, kar 
povzroči odpiranje prijemala. Zmanjšamo hitrost in se začnemo premikati proti točki konec, 
dokler se vhod krmilnika 8 ne postavi na On. Ta pozicijo shranimo kot točko P7. 
Move P7 + XY(0, 18, 0, 0, -30, 0) /6 
P8 = Here @6 
Move P8 + XY(0, 0, -28.5, 0, 0, 0) /6 
Wait 0.5 
PrijemaloZapri 
V naslednjem koraku se premaknemo po Y osi in zarotiramo prijemalo. To moramo storiti 
zato, da vzorec primemo pod kotom, saj drugače ne bi mogli brati črtne kode, ker bi bila 
zakrita pod senzorjem. Potem se po z osi premaknemo od vzorca. Počakamo polovico 
sekunde in zapremo prijemalo. 
Wait 0.5 
SpeedS 70 
P11 = Here @6 
Move P11 + XY(0, 25, 70, 0, 0, 0) /6 
SpeedS 100 
Move vmesnatocka 
Move branje 
Počakamo do konca zakasnitve, povečamo hitrost in se iz trenutne lokacije pomaknemo iz 
škatle po Y in Z osi. Povečamo hitrost, se najprej pomaknemo v vmesnatocka in nato v točko 
branje. 
Move branjenaprej 
Wait 0.5 
SpeedS 20 
Move branjesredina 
Wait 0.5 
Speed 15 
Go Here +U(15) 
Wait 0.5 
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Vsi ukazi v tem delu kode so dodani z namenom, da čim bolj zanesljivo preberemo črtno 
kodo. Premikov je več kot pri steklih, saj je v tem primeru branje težje. Premaknemo se v 
točko branjenaprej, počakamo zakasnitev, zmanjšamo hitrost, premik v točko branje sredina, 
ponovna zakasnitev in zmanjšanje hitrost. Na tem mestu prijemalo rotiramo, da bralniku 
zagotovimo še drugi kot branja. Ponovno počakamo konec zakasnitve. 
SpeedS 100 
Move predodlaganjem + XY(0, m, 0, 0, 0, 0) /6 
SpeedS 60 
Move odlaganje + XY(0, y, 0, 0, 0, 0) /6 
m = m + 9 
y = y + 9 
PrijemaloOdpri 
Wait 0.5 
P10 = Here @6 
Move P10 + XY(0, 30, 50, 0, 0, 0) /6 
SpeedS 100 
Move P7 
Loop 
Fend 
Povečamo hitrost in se premaknemo v točko predodlaganjem. Zatem hitrost zmanjšamo in se 
premaknemo v točko odlaganje. Pri obeh točkah imamo dodaten premik po koordinati Y. 
Razlog je isti, kot v primeru s stekli. Zagotoviti moramo, da se ob vsakem novem odlaganju 
pomaknemo višje v stolpec, saj je prejšnje mesto že zasedeno. Povečamo spremenljivki m in 
y za 9. Odpremo prijemalo in počakamo zakasnitev. Premaknemo se stran od škatle, 
povečamo hitrost in se vrnemo v točko P7. To je točka, kjer smo nazadnje prijeli vzorec. S 
tem se izognemo ponovni poti z vrha stolpca. Postopek ponovimo. 
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5.3 Rezultati 
 
5.3.1 Mikroskopska stekla 
 
Mikroskopska stekla so zelo lahka, gladka površina stekla pa je odlična za prijemanje z 
vakuumskim prijemalom. Že pri prvem testnem prijemalu nismo imeli problemov z 
manipulacijo objektov. Pri naslednjem prijemalu je bil rezultat še boljši, saj je bila sesalna 
skodelica zelo tanka. Zaradi tega smo imeli še večji nadzor nad objekti. Rezultati testiranj so 
bili zelo zanesljivi. Večkrat smo ponovili cikel branja 20 vzorcev, redno je bil uspeh branja 
QR kode in vračanja v zalogovnik sto procentno uspešen.   
 
5.3.2 Tkivni bloki 
 
Pri tkivnih blokih je bil postopek veliko bolj zahteven. Rešili smo problem manipulacije. 
Velika težava pa je bila pri branju QR kode. 
 
Slika 42: Smer branja QR kode(slika A – levo,direktno;slika B – sredina, ni izvedljivo; slika C – desno,rešitev) 
Testiranje smo začeli kot prikazuje A del slike 42, saj je bilo tako najlažje brati kodo. Rdeče 
puščice prikazujejo smer branja. Pri tej metodi prijemanja bi nastal problem, če bi moral 
zaposleni najti točno določen tkivni blok v arhivu. Obrniti bi moral vsak blok posebej, da bi 
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lahko prebral QR kodo. To ni bilo sprejemljivo. Nato smo obrnili tkivni blok za 180 stopinj 
kot prikazuje B del slike. V tem položaju bi ga lahko vrnili v škatlo pravilno, vendar je 
nemogoče prebrati QR kodo, ker jo zakrivata prijemalo in senzor. Rešitev smo poiskali z 
načinom prijemanja, kot ga prikazuje C del slike. Objekta ne prijemamo, kot je prikazano na 
sliki B, primemo ga bolj pod kotom. Ker je že samo stojalo nagnjeno, ni potreben velik kot. 
Rdeči žarki prikazujejo, da lahko s tem načinom prijemanja beremo QR kodo. To smo 
stestirali.  
Testirali smo 10 ciklov po 15 vzorcev. Po tretjem ciklu smo začeli dodajati nove vzorce. 
Tabela 8: Testiranje branja QR kode 
 Št. prebranih 
vzorcev 
Št. neprebranih 
vzorcev 
Barva 
neprebranih 
Št. neprebranih 
zaradi voska 
1. cikel 13 2 modra, oranžna moder 
2. cikel 15 0 0 0 
3. cikel 14 1 modra 0 
4. cikel 13 2 modra, oranžna oranžen 
5. cikel 11 4 roza, 2 x modra, 
oranžna 
rozast, moder 
6. cikel 13 2 modra, zelena 0 
7. cikel 14 1 bela bel 
8. cikel 12 3 modra, zelena, 
bela 
zelen, bel 
9. cikel 14 1  modra 0 
10. cikel 15 0 0 0 
Kot vidimo v tabeli 7 je bil ugotovljen največji problem z modrimi tkivnimi bloki. Občasno je 
težava tudi s kakšno drugo barvo, vendar z belo barvo ni bilo problemov. Za izboljšanje 
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zanesljivosti branja bi bilo smiselno poizkusiti testirati še z drugimi bralniki, ali pa razviti 
bralnik posebej za to nalogo.  
 Zadnji stolpec v tabeli 7 prikazuje tudi število neprebranih vzorcev zaradi voska. Pri izdelavi 
tkivnih blokov se uporablja parafinski vosek za fiksiranje tkiva na tkivno kaseto. Občasno ta 
vosek po nerodnosti prekrije tudi QR kodo in onemogoči njeno branje. Z istimi problemi smo 
se srečevali tudi mi. Predlagamo, da se v sistem doda posebno odlagalno mesto za objekte, pri 
katerih nismo uspeli prebrati kode. Te objekte bi nadzornik sistema očistil in jih postavil na 
začetek procesa. 
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6 Zaključek 
 
Namen diplomske naloge je bil izgradnja sistema, ki bi nadomestil zamudno ročno in 
posledično nezanesljivo ter drago delo razvrščanja mikroskopskih stekel in tkivnih blokov za 
potrebe Inštituta za patologijo Ljubljana. Sistem smo testirali z uporabo industrijskega robota 
in  bralnika QR kode. Izdelali smo stojalo za škatle objektov in dva prototipa prijemala ter 
preizkusili delovanje sistema.  
Ker je področje razvrščanja mikroskopskih stekel in tkivnih blokov zelo neraziskano, smo 
veliko časa porabili za samo idejno zasnovo sistema. Postavitev škatle objektov na stojalo z 
naklonom je bila super rešitev, ki nam je omogočila zanesljivo postavitev objektov 
manipulacije. S tako postavitvijo ogromno prihranimo na prostoru, saj je vedno problem 
površina, ki je na voljo. Razvoj prototipa vakuumskega prijemala je potekal brez zapletov in 
je bil zelo uspešen. Pri manipulaciji tkivnih blokov pa smo naleteli na marsikatero slepo ulico, 
vendar smo uspeli odpraviti vse težave in tudi to prijemalo realizirati.  
Če bi nadaljevali razvoj, bi v naslednjem koraku izdelali zalogovnik, ki bi nam omogočal 
sortiranje objektov. Uporabili bi novejše komponente in boljše materiale, ki bi veliko 
pripomogle k natančnosti sistema.  Z rezultati smo zadovoljni, saj smo uspeli razviti sistem in 
dokazati, da je manipulacija in branje QR kode objektov rešljiv problem.  
Pri izdelavi diplomske naloge, sem pridobil mnogo novih znanj. Dobil sem vpogled v način 
razmišljanja, ki ga potrebujemo pri razvoju novih stvari. Videl sem pomembnost pri 
komuniciranju z naročnikom, saj je pri uskladitvi naročnikovih želja, tehnoloških možnosti in 
denarja, ki je na voljo, vedno potrebno najti najboljšo možno pot.  Teoretično znanje je vedno 
potrebno, da lahko začnemo izvajati razvoj, vendar pa se v praksi velikokrat izkaže, da 
naletimo na slepe ulice in moramo improvizirati in iskati nove načine. Kot povsod, nam 
ogromno pomagajo izkušnje pri razvoju. Naučil sem se osnov okolja Solidworks, ki ga pred 
tem nisem uporabljal. Poglobil sem svoje znanje pri programiranju industrijskega robota. 
Bolje sem se spoznal z delovanjem senzorjev in pnevmatskih sistemov.  
Opazil sem, da je znanje, ki sem ga pridobil tekom študija olajšalo delo pri razvoju projekta, 
vendar pa se je poznalo pomanjkanje izkušenj, ki jih lahko pridobiš le s časom in delom. 
Pridobljeno znanje je odlična popotnica za nadaljnje življenje, saj sem dobil lep vpogled in 
nekaj izkušenj pri razvoju izdelka.  
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